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Beschreibung 



Aktoreinheit mit wenigstens zwei Aktorelementen 



5 Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit mit wenigstens zwei . 
Aktorelementen, insbesondere als Stellantrieb fur ein Kraft- 
stof f-Einspritzventil einer Brennkraf tmaschine, gemafi dem O- 
berbegriff des Patentanspruchs 1. 

10 Bei der Kraf tstof f versorgung von Brennkraf tmaschinen werden 

zunehmend Speichereinsprit zsysteme eingesetzt, bei denen sehr 
^ hohe Einsprit zdrucke und hohe Schaltgeschwindigkeiten der Zu- 

'^1^ messeinrichtungen, der sogenannten Injektoren, eingesetzt 

werden. Bei derartigen Speichereinsprit zsystemen wird Kraft- 
15 stoff mit Hilfe von Kraf tstof finj ektoren in die Brennraume 
der Brennkraf tmaschine eingesprit zt . 

Der Kraf tstof fin jektor weist im allgemeinen eine Einspritzdu- 
se auf, die hydraulisch von einem Servoventil geoffnet und 
20 geschlossen wird, um den zeitlichen Verlauf des Einsprit zvor- 
gangs in die Brennkammer exakt festzulegen. Das Servoventil 
wird dabei von einem elektrisch angesteuerten Aktor betatigt, 
wobei sich vor allem der Einsatz von piezoelektrisch betrie- 
benen Aktoren zum Erzielen ausreichend kurzer Schaltzeiten 
|^<^25 als vorteilhaft erwiesen hat. In einem solchem piezoelekt- 
risch betriebenen Aktor wird durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung eine Langenanderung eines Piezostapels ausgelost, 
die - ggf . iiber eine Hebel vorr ichtung - auf das Servoventil 
ubertragen wird. Dieses offnet und schliefit wiederum die Ein- 
30 spritzduse. 



Die aufierst schnell schaltenden piezoelektrischen Aktoren mit 
Schaltzeiten im Bereich von weniger als 200 \is und den damit 
verbundenen hohen Beschleunigungen sind jedoch geeignet, 
35 hochf requente, mechanische Schwingungen anzuregen und in das 
den Piezoaktor umgebende Gehause einzuleiten. Diese Vibratio- 
nen sind spektral sehr breitbandig und erzeugen ein hohes Mafi 
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an Korperschall bis in einen hochf requentigen 'Bereich . Die 
Korperschallschwingungen pflanzen sich entlang des Injektor- 
korpers fort und warden in den Zylinderkopf der Brennkraf tma- 
schine eingeleitet. Diese mechanischen Schwingungen auf der 
5 Oberflache des Injektorkorpers und des Zylinderkopf es fuhren 
jedoch zu erheblichen Storgerauschen, die den Fahr komf ort ne- 
gativ beeinflussen konnen. Da Verbrennungsmotoren immer lei- . 
ser werden, ist ein Einspritzventil , dessen Gerauschentwick^ 
lung das Gesamtgerausch eines Motors horbar uberlagert, aus 
10 Komf ortgriinden nicht akzeptabel. 

Urn die Gerauschemissionen von elektrisch betatigten Aktoren 
zu vermindern, konnen diese mit zusatzlichen Abdeckhauben > 
versehen warden. Eine derartige gerauschgedampf te Aktorein- 
15 heit mit einem Piezoelement ist beispielsweise aus der deut- 
schen Of f enlegungsschrif t 199 46 965 Al bekannt. Allerdings 
sind derartige passive Schalldampf ungsmalinahmen bei den be- 
schriebenen Korperschallanregungen nur von sehr begrenzter 
Wirksamkeit . 

20 

Ein Ziel der Erfindung besteht darin, eine Aktoreinheit , ins- 
besondere einen Stellantrieb fur ein Kraf tstof f einsprit zven- 
til einer Brennkraf tmaschine zur Verfugung zu stellen, der 
die Nachteile im Stand der Technik vermeidet, und eine mini- 
25 male Gerauschemission aufweist. 

Dieses Ziel der Erfindung wird mit einer Aktoreinheit gemaft 
dem unabhangigen Pat entanspruch 1 erreicht . Merkmale vorteil- 
hafter Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den ab- 
30 hangigen Anspriichen. 

Um dieses Ziel der Erfindung zu erreichen, umfasst eine Akto- 
reinheit wenigstens zwei Aktorelemente, die bei einer elekt- 
rischen Ansteuerung jeweils eine Langenanderung erfahren, und 
35 die uber eine Wir kverbindung mit einer Stelleinrichtung ver- 
bunden sind. Die Aktoreinheit umfasst zudem ein die Aktorele- 
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mente umgebendes Aktorgehause, das jeweils form- und/oder 
kraf tschlussig mit den Aktorelementen verbunden ist. 

Erf indungsgemaJi ist vorgesehen, dass eine vektorielle Summe 
5 der Massenimpulse der wenigstens zwei Aktorelemente zu jedem 
Zeitpunkt naherungsweise gleich Null ist. D.h. die Produkte 
aus den Massen und den Geschwindigkeiten der beiden Aktorele- 
mente summieren sich vektoriell insgesamt zu Null. 

10 Diese erf indungsgemafi>e Aktoreinheit weist den Vorteil einer 
signifikant reduzierten Schallabstrahlung aus. Das normaler- 
weise nur in einfacher Ausfiihrung vorhandene Aktorelement ist 
urn ein zweites Aktorelement erganzt, das in seiner Bewegungs- 
richtung umgekehrt zum ersten Aktorelement montiert ist und 

15 bei einer elektrischen Ansteuerung in entgegengeset zter Rich- 
tung ausgelenkt wird. Dadurch ist die nach aufien resultieren- 
de Vibrationsenergie der Aktoreinheit im Idealfall annahernd 
Null. Zwar wird dieser Idealfall .in der Realitat nicht er- 
reicht, jedoch geniigen die damit erzielten Verbesserungen, um 

20 eine deutliche Reduktion der Korperschallanregung zu errei- 
Chen, insbesondere in den besonders storenden Frequenzberei- 
chen zwischen 4 und 8 kHz. 

Eine erste Ausf tihrungsf orm der erf indungsgemalien Aktoreinheit 
^25 sieht vor, dass ein erstes und ein zweites Aktorelement je- 
weils mit sich schneidenden Langsachsen gegenuberliegend an- 
-geordnet sind. Diese Ausf iihrungsf orm weist insbesondere den 
Vorteil auf, dass sich die beiden Aktorelemente bei gleicher 
elektrischer Ansteuerung in ihren Schallabst rahlungen gegen- 
30 seitig dampfen. Die Aktorelemente konnen bspw. in V-Form an- 
geordnet sein, was hinsichtlich einer kompakten Bauform von 
Vorteil sein kann. Sofern ausreichend Einbauraum zur Verfu- 
gung steht, konnen die Aktoren auch gegenuber liegend ange- 
ordnet sein. 



35 



Eine weitere Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemalien Aktorein- 
heit sieht vor, dass eine vektorielle Summe der Langsbewegun- 
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gen der wenigstens zwei Aktorelemente zu jedem Zeitpunkt na- 
herungsweise gleich Null ist. Diese Ausf iihrungsf orm weist 
insbesondere den Vorteil auf, dass sich die beiden Aktorele- 
mente bei gleicher elektrischer Ansteuerung in ihren 
Schallabstrahlungen gegenseitig dampfen. 

Eine weitere Ausf Iihrungsf orm der erf indungsgemalJen Aktorein- 
heit sieht vor, dass ein erstes und ein zweites Aktorelement 
jeweils mit deckungsgleichen Langsachsen gegeniiberliegend an- 
geordnet sind. Diese Ausf uhrungsf orm weist insbesondere den 
Vorteil auf, dass sich die beiden Aktorelemente bei gleicher 
elektrischer Ansteuerung in ihren Schallabstrahlungen gegen- 
seitig dampfen. ^ 

Auf diese Weise konnen trotz doppeltem Energieeint rag in das 
System erhebliche Verbesserungen hinsichtlich des nach aufien 
abgestrahlten Luft- und Korperschalls der Aktoreinheit er- 
zielt werden. Ein weiterer Vorteil der er f indungsgemaBen Ak- 
toreinheit liegt darin, dass eine unveranderte Ansteuerelekt- 
ronik zum Einsatz kommen kann - 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist jeweils 
eine erste bzw. zweite Stirnseite des ersten bzw. zweiten Ak- 
torelements im Aktorgehause abgestiitzt. Zudem wirkt jeweils 
eine dritte bzw. vierte Stirnseite der Aktorelemente auf ein ^ 
Obertragungsmedium ein. Bei dieser weiteren Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung ist insbesondere von Vorteil, dass die Bewe- 
gungsenergien beider Aktorelemente in vollem Umfang zur An- 
steuerung einer Stelleinrichtung genutzt werden konnen. Das 
Obertragungsmedium kann vorzugsweise Teil eines hydraulischen 
Ubersetzers sein und auf die Stelleinrichtung einwirken. Dar- 
aus ergibt sich insbesondere der Vorteil einer sehr exakten 
und verzogerungsfreien Ubertragbarkeit der Langenanderungen 
der beiden Aktorelemente auf die gewiinschte Langsbewegung der 
Stelleinrichtung. Im Idealfall kann sogar ein ansonsten oft- 
mals notwendiger Hebeluberset zer entfallen, der eine Uberset- 
zung der oftmals nur geringen Auslenkungen eines Aktorele- 
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merits auf.. die notwendige Stellbewegung eines Servoventils be- 
wirkt . 

Gemaft einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist die 
5 Richtung der axialen Bewegungen des ersten und zweiten Akto- 
relements jeweils im Wesentlichen senkrecht zur Bewegungs- 
richtung der Stelleinrichtung orientiert. Die Langsbewegungen 
der beiden Aktorelemente verlaufen in diesem Fall in entge- 
gengesetzter Richtung und fuhren dazu, dass sich die von ih- 

10 nen ausgehenden Massenimpulse in ihrer Wirkung weitgehend 

aufheben. Es verbleibt lediglich ein resultierender Massenim- 
puls, der durch die bewegte Masse des Ubertragungsmediums 
ausgelost wird. Dieser in senkrechter Richtung zur Langsbewe- 
gungsrichtung der Aktorelemente wirkende Restimpuls ist je- 

15 denfalls deutlich geringer als bei einem Injektor bekannter 

Bauart. Somit werden nur sehr geringe Vibrationen vom Aktore- 
lement nach aufien abgegeben. Ein weiterer Vorteil dieser Aus- 
f uhrungsf orm liegt darin begrundet, dass durch die beiden pa- 
rallel arbeitenden Aktorelemente gegenuber der Verwendung nur 

20 eines Aktorelements kein erhohter Energiebedarf fur die Ge- 

rauschdampf ung verbunden ist. Gegebenenf alls konnen sogar Ak- 
torelemente kurzerer Bauart verwendet werden, was vielfaltige 
Vorteile hinsichtlich des Einbaus der Aktoreinheit in .beeng- 
ten Platzverhaltnissen mit sich bringen kann. 



25 



Gemafi einer alternativen Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist 
jeweils die erste bzw. die zweite Stirnseite des ersten bzw. 
zweiten Aktorelements im Aktorgehause abgestiitzt. Zudem wirkt 
gemafi dieser alternativen Ausf uhrungsf orm der Erfindung die 
30 dritte Stirnseite des ersten Aktorelements direkt Oder indi- 
rekt auf die. Stelleinrichtung ein. Diese Ausf uhrungsf orm 
weist den Vorteil einer einfachen und kompakten Bauweise auf, 
die nur wenige konstruktive Anderungen gegenuber einer her- 
kommlichen Bauart notwendig macht. 



35 



Gemali einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind die Richtungen 
der axialen Bewegungen des ersten und zweiten Aktorelements 
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sowie die Bewegungsrichtung der StelleinrichtUng jeweils 
achsparallel zueinander orientiert, womit der Vorteil eines 
annahernde idealen Massenausgleichs verbunden ist, der zur 
deutlichen Verringerung der Schallabstrahlung der Aktorein- 
heit nach auBen f tihrt . Als Aktorelemente kommen beispielswei- 
se jeweils piezoelektrische Einheiten oder magnetostriktive 
Aktorelemente in Frage. 

Die erf indungsgemalie Aktoreinheit eignet sich insbesondere 
als Stellantrieb eines Kraf tstof f einsprit zventils . 

Zusammenf assend ergeben sich die folgenden Aspekte der Erfin^^^ 
dung. Durch die zusatzliche Montage eines zweiten Piezoele- • 
ments- in einer vorhandenen Aktoreinheit, welche sich genau 
entgegengesetzt zum eigentlichen Antriebspiezo bewegt, lassen 
sich Schwingungen, die an den Motorblock weitergeleitet and 
abgestrahlt werden, deutlich reduzieren, so dass sich insge- 
samt ein angenehmeres Klangbild des Einsprit zventils allein, 
wie auch im Verbund mit dem Motorblock ergibt . 

Das Prinzip, das bei der erf indungsgemal2>en Aktoreinheit ange- 
wendet wird, beruht auf dem Prinzip der Schallausloschung 
durch Gegenschall. Auf den schallverursachenden Piezo wird 
ein weiterer identischer Piezo, parallel zum ersten geschal- 
tet, aber in seiner Bewegungsrichtung umgekehrt, montiert. 
arbeiten beide Aktorelemente (z. B, Piezoelemente) in entge- *'' 
gengesetzter Richtung, und die nach aufien resultierende Vib- 
rationsenergie ist im Idealfall Null. Vorteilhaft ist dabei 
die unveranderte Einset zbarkeit der Ansteuerelektronik. Zudem 
muss bei Anderungen der Ansteuerelektronik die Konstruktion 
des Einspritzventils nicht modifiziert werden. Das Verfahren 
lasst sich auch als eine Zusat zmafijnahme zu anderen Verfahren 
verwenden, um so eine weitere Schallredukt ion zu erreichen. 
Ebenso stellt die konstruktive Umsetzung keine qroihe Anforde- 
rung hinsichtlich Toleranz oder Aufwand. 
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Ein weiterer Vorteil der erf indungsgemalien Aktoreinheit mit 
ihren wenigstens zwei Aktorelementen liegt darin, dass wahl- 
weise nur ein Aktor angesteuert werden kann, wahrend der an- 
dere Aktor in Ruhe bleibt. Auf diese Weise kann mit hoher 
5 Steuerungsgenauigkeit ein definierter Teilhub eines Ein- 

sprit zventils Oder dgl . angesteuert werden. Aus Kostengriinden 
werden piezobetriebene Einsprit zventile normalerweise ohne 
eine Regelung betrieben. D.h. die Steuerung ftir die Piezoak- 
toren ist nicht in der Lage, zu erkennen, ob die Auslenkung 
10 exakt der Signalstarke des Steuersignals entspricht. Aus die- 
sem Grund sind unterschiedliche Aktorhube relativ schwierig 
einzuhalten. Lediglich der Maximalhub kann mit hinreichender 
Genauigkeit definiert werden. Bei einer Aktoreinheit mit zwei 
Aktorelementen kann hingegen auch ein Maximalhub nur eines . 
15 Aktorelements mit groiier Genauigkeit angesteuert werden und 
fiihrt zu einem Hub, der exakt dem halben Wert des maximal 
moglichen Hubs beider Aktorelemente entspricht. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf uhrungsf ormen mit Bezug 
20 auf die beiliegenden Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine erste Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemalien 

Aktoreinheit in schematischer Schnittansicht , 
Figur 2 eine alternative Ausf uhrungsf orm einer erfindungs- 
f25 gemaBen Aktoreinheit in schematischer Schnittan- 

sicht, 

Figur 3 eine weitere alternative Ausf uhrungsf orm einer er- 
f indungsgemalien Aktoreinheit in schematischer 
Schnittansicht , 

30 Figur 4 eine Aktoreinheit gemafi bekanntem Stand der Tech- 
nik, 

Figur 5 ein Schalldruckdiagramm mit zwei beispielhaf ten 

Messkurven und 
Figur 6 ein weiteres Diagramm mit drei beispielhaf ten 
35 Lautheitskurven . 
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Figur 4 zeigt eine Aktoreinheit , wie sie aus dem Stand der 
Technik bekannt ist. Hierbei wird eine Stelleinrichtung 6, 
beispielsweise ein Stellglied eines Servoventils, uber einen 
Hebeliibersetzer 14 mittels eines Aktorelements 8 ausgelenkt. 
Dieses Aktorelement 8 kann beispielsweise ein Piezostack odei 
dergleichen sein, der mit einer ersten Stirnseite 82 sich ge- 
gen eine entsprechende Stirnseite eines Aktorgehauses 4 ab- 
stutzt. Eine der ersten Stirnseite gegenUberliegende weitere 
Stirnseite 83 erfahrt je nach angelegter elektrischer Span- 
nung eine Posit ionsanderung in axialer Richtung des Aktorele- 
ments 8, was durch den Doppelpfeil 81 entlang der Langsachse 
des Aktorelements 8 angedeutet ist. 

i 

Zum Ansteuern des Aktorelements 8 sind elektrische Anschliisse 
18 vorgesehen, die mit den Einzelelementen des Aktorele- 
ments 8 in elektrischer Verbindung stehen und die aus der 
ersten Stirnseite 82 herausragen. Diese elektrischen An- 
schlusse 18 werden mit einer Spannung belegt, die eine Langs- 
dehnung des Aktorelements 8 bewirkt. Die elektrische Verbin- 
dung zu einer Ansteuerelektronik wird viber den Stecker 22 
hergestellt . 



Die in Figur 4 schematisch dargestellte Aktoreinheit entspre- 
chend dem Stand der Technik verursacht erhebliche Schallemis- 
sionen aufgrund der Langsbewegungen des Aktorelements 8, die - 
iiber das Aktorgehause 4 sowie das mit diesem fest verbundene ^ 
Injektorgehause 12 als Korperschall in die Brennkraf tmaschine 
eingeleitet werden. 



Figur 1 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung eine 
erste Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemalien Aktoreinheit 2, 
die durch zwei gegensinnig arbeitende Aktorelemente 8, 9 cha- 
rakterisiert ist. Ein erstes Aktorelement 8 wirkt mit einer 
ersten Stirnseite 82 auf ein Obertragungsmedium 101 eines 
hydraulischen Obersetzers 10. Ein zweites Aktorelement 9 
wirkt mit einer zweiten Stirnseite 92 ebenfalls auf das Ober- 
tragungsmedium 101. Erstes und zweites Aktorelement 8, 9 sind 
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so gegenuberliegend angeordnet, dass eine erste Langsachse 81 
des ersten Aktorelements 8 deckungsgleich zu einer zweiten 
Langsachse 91 'des zweiten Aktorelements 9 angeordnet ist. Ei- 
ne dritte Stirnseite 83 des ersten Aktorelements 8 stiitzt 
5 sich im Aktorgehause 4 ab. Eine vierte Stirnseite 93 des 

zweiten Aktorelements 9 stiitzt sich ebenfalls im Aktorgehause 
4 ab. Bei einer elektrischen Ansteuerung erfahren das erste 
bzw. zweite Aktorelement 8 bzw. 9 jeweils eine gegensinnige 
Auslenkung, so dass eine vektorielle Summe der Langsbewegun- 
10 gen der zwei Aktorelemente 8, 9 zu jedem Zeitpunkt naherungs- 
weise gleich Null ist. 

Die gegensinnigen Auslenkungen entlang der ersten bzw. zwei- 
ten Langsachse 81, 91 bewirken uber das Ubertragungsmedium 

15 eine Langsbewegungsrichtung 61 der Stelleinrichtung 6, die 

zur Bewegungsrichtung der Aktorelemente 8, 9 senkrecht'. liegt , 
Die Stelleinrichtung 6 kann beispielsweise ein Stellkolben 
eines Servoventils eines Kraf t stof f in j ektors sein, der;' eine 
Offnung und Schliefiung einer Dusennadel des Kraf tstof f injek- 

20 tors bewirkt . 

Das Ubertragungsmedium 101 des hydraulischen Ubersetzers 10 
kann beispielsweise ein geeignetes Hydraulikol, beispielswei- 
se auf Silikonbasis, oder dergleichen sein. Die Aktorelemen- 
25 te 8, 9 sind durch geeignete bekannte Malinahmen gegen das U- 
bertragungsmedium 101 abzudichten. 

Figur 2 zeigt in einer weiteren schematischen Schnittdarstel- 
lung eine alternative Ausf uhrungsf orm einer er f indungsgemafien 

30 Aktoreinheit 2. Hierbei sind erste Langsachse 81 des ersten 
Aktorelements 8, zweite Langsachse 91 des zweiten Aktorele- 
ments 9 und Bewegungsrichtung 61 der Stelleinrichtung 6 je- 
weils achsparallel zueinander orientiert. Die Auslenkung der 
Stelleinrichtung 6 wird liber den Hebelliberset zer 14 im we- 

35 sentlichen durch die Auslenkung des ersten Aktorelements 8 
entlang seiner ersten Langsachse 81 bewirkt, indem seine 
dritte Stirnseite 83 auf den Hebelliberset zer 14 einwirkt. Die 
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erste Stirnseite 82 des ersten Aktorelements 8 ist unbeweg- 
lich im Aktorgeh^use 4 abgestOtzt. Die zweite Stirnseite 92 
des zweiten Aktorelements 9 steht uber zwei Abstutzungen 16 
rait der ersten Stirnseite 82 des ersten Aktorelements 8 in 
fester Verbindung. In die Abstutzungen 16 sind gleichzeitxg 
die elektrischen Anschlusse der beiden Aktorelemente 8, 9 xn- 
tegriert, die uber elektrische Anschlusse 18 mit einer Span- 
nung beaufschlagt werden. 

Bei einer Spannungsbeauf schlagung bewegen sich die dritten . 
und vierten Stirnseiten 83, 93 der Aktorelemente 8, 9 ^ewexls 
um einen gleichen Betrag in entgegengesetzte Richtung Auf 
diese Weise wird ein entstehender Massenimpuls durch dxe Aus- 
lenkung nur eines Aktorelements (z. B. 8) durch das jewexls 
zweite Aktorelement (z. B. 9) weitgehend bedampf t . Eine Kor- 
perschallanregung kann auf diese Weise ebenfalls stark redu- 
ziert werden. An einer der vierten Stirnseite 93 des zwexten 
Aktorelements 9 zugewandten Oberseite des Aktorgehauses 4 xst 
weiterhin eine Verkleidung 20 vorgesehen, die das zweite Ak- 
torelement 9 nach auBen hin abschlielit und die zudem exne 
passive Bedampf ung des Aktorgehauses 4 bewirkt. 

Figur 3 zeigt in einer schematischen Schnittdarstellung eine 
dritte alternative Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemafien 
Aktoreinheit 2. Hierbei sind erste Langsachse 81 des ersten ^ 
Aktorelements 8, zweite Langsachse 91 des zweiten Aktorele- - 
ments 9 und eine Bewegungsrichtung einer Hububertragungsstan- 
ge 15 sowie eines Ventilpilzes 17 eines hydraulischen Servo- 
ventils jeweils achsparallel zueinander orientiert. Dxe Aus- 
30 lenkung der Hububertragungsst ange 15 wird iiber den Hebeluber- 
setzer 14 zu gleichen Teilen durch die Auslenkungen der Akto- 
relemente 8, 9 entlang ihrer Langsachsen 81, 91 bewirkt. Die 
orste Stirnseite 82 des ersten Aktorelements 8 sowxe die 
zweite Stirnseite 92 des zweiten Aktorelements 9 sind jewexls 
35 unbeweglich im Aktorgehause 4 abgestutzt. 



20 
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Bei einer^ Spannungsbeauf schlagung bewegen sich die dritten 
und vierten Stirnseiten 83, 93 der Aktorelemente 8, 9 jeweils 
um einen gleichen Betrag in entgegengeset zte Richtung. Auf 
diese Weise wird ein entstehender Massenimpuls durch die Aus- 
5 lenkung nur eines Aktorelements (z. B. 8) durch das jeweils 
zweite Aktorelement (z. B, 9) weitgehend bedampft. Eine Kor- 
perschallanregung kann auf diese Weise ebenfalls stark redu- 
ziert werden. 



10 Figur 5 zeigt in beispielhaf t en Messkurven 30, 32 einen Ver- 
gleich eines her kommlichen Injektors (entsprechend Figur 4) 
mit einem optimierten Injektor entsprechend der zweiten Aus- 
f iihrungsf orm der Erfindung (entsprechend Figur 2). Derzeit 
werden Einsprit zventile bzw. deren Piezoaktoren mit einer ty- 

15 pischen Energie von ca . 35 mJ bis ca . 70 mJ betrieben. Um 
dieselbe Bewegungsenergie in die entgegengeset zte Richtung 
zur Schallausloschung auf zubr ingen, benotigt ein zweites Pie- 
zoelement noch einmal dieselbe Energiemenge . 

20 In der in Figur 5 dargestellt en Messung wurden exemplarisch 

ein Injektor mit 48,5 mJ und der optimierte Injektor entspre- 
chend mit 97 mJ betrieben. Trotz deutlich erhohten Energie- 
eintrag lasst sich eine signifikante Schallemissionsreduktion 
im relevanten Frequenzbereich von ca. 4 kHz bis 8 kHz nach- 

25 weisen. 

Die erste Schalldruckkurve 30 charakter isiert den Schalldruck 
eines her kommlichen Injektors (vgl. Figur 3) in Dezibel uber 
eine Frequenz zwischen 500 Hz und 16 kHz. Die zweite Schall- 
30 druckkurve 32 verdeutlicht den Schalldruckver lauf der ent- 
sprechend Figur 2 optimierten Aktoreinheit . Der Doppelpiezo 
erhoht zwar den Pegel bei der 8 kHz-Terz, senkt ihn jedoch 
bei der 5 kHz- und 6,3 kHz-Terz deutlich ab, was insgesamt zu 
einer Gesamtpegelreduktion von bis zu 4 dB (A) flihrt. 
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Unter Berucksichtung psychoakustischer Effekte* ist die 
Lautheit als genormte MessgrofJe am aussagef ahigsten bzgl. 
Klangcharakter und Lastigkeitsempf indung . 

Figur 6 zeigt daher in drei verschiedenen Lautheitskurven 40, 
42, 44 die Einfliisse verschiedener Ausf iihrungsf ormen eines 
Piezoaktors auf die empfundene Lautheit. 

Die erste Lautheit skurve 40 kennzeichnet ein Einsprit zventil 
herkommlicher Bauart . Die Betonung im Bereich 4 kHz bis 6 kHz. 
ist dabei of f ensichtlich . Im Vergleich hierzu wurden Messun- 
gen an einem Einsprit zventil mit doppeltem Piezo durchge- 
ftihrt, wobei die zweite Lautheitskurve einen Injektor ohne ^ 
Kunststof f umspritzung (Verkleidung 20 in Fig. 2) und die 
dritte Lautheitskurve 44 denselben' Injektor mit leichter Fo- 
lienverkleidung darstellt. Diese Verkleidung wurde gewahlt, 
da die Kunststoff umspritzung ebenfalls eine geringe Dampfung 
der direkt abgestrahlten Schallwellen der bewegten Flache des 
Piezos bewirkt. 

An der Lautheitsuntersuchung wird deutlich, dass das Minimum 
bei der 8 kHz-Terz beim herkormilichen Injektor nahezu keine 
Rolle spielt und innerhalb dieser Terz weder Optimierung noch 
Verschlechterung eine gravierende Veranderung bewir-ken wurde, 
da die 6,3 kHz-Terz diese Optimierung nahezu vollstandig ver;;^ 
deckt. Somit stellt der deutlich hoher Pegel bei dieser Terz' 
bei dem Injektor mit dem Doppelpiezo keine negative Beein- 
flussung des Klangbildes dar. 
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Patentanspriiche 

1. Aktoreinheit (2) mit wenigstens zwei Aktorelementen 

(8, 9) die bei einer elektrischen Ansteuerung jeweils 
' 5 eine Langenanderung erfahren, und die uber eine Wirkver 

bindung mit einer Stelleinrichtung (6) verbunden sind, 
und mit einem die Aktorelemente (8, 9) umgebenden Aktor 
gehause (4) das jeweils form- und/oder kraf tschliissig 
mit den Aktorelementen (8, 9) verbunden ist, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

eine vektorielle Summe der Massenimpulse der wenigstens 
i zwei Aktorelemente (8, 9) zu jedem Zeitpunkt naherungs- 

weise gleich Null ist. 

15 2. Aktoreinheit nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein erstes (8) und ein zweites Aktorelement (9) jeweils 
mit sich schneidenden Langsachsen (81 bzw. 91) im We- 
sentlichen gegeniiberliegend angeordnet sind. 

20 

3. Aktoreinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine vektorielle Summe der Langsbewegungen der wenigs- 
tens zwei Aktorelemente (8, 9) zu jedem Zeitpunkt nahe- 
1/^25 rungsweise gleich Null ist. 

■w" 

4. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein erstes (8) und ein zweites Aktorelement (9) jeweils 
30 mit deckungsgleichen Langsachsen (81 bzw. 91) gegenuber 

liegend angeordnet sind. 



5. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
35 jeweils eine erste bzw. eine zweite Stirnseite (82 bzw. 

92) des ersten bzw. zweiten Aktorelements (8 bzw. 9) im 
Aktorgehause (4) abgestutzt ist und dass jeweils eine 
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dritte bzw. vierte Stirnseite (93) der Aktorelemen- 
te (8, 9) auf ein Ubertragungsmedium (101) einwirkt. 

6. Aktoreinheit nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet , 'dass 

das Ubertragungsmedium (101) Teil eines Dbersetzers ist 
und auf die Stelleinrichtung (6) einwirkt. 



7. 



i 



Aktoreinheit nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Ubertragungsmedium (101) Teil eines hydraulischen 0 
bersetzers (10) ist und auf die Stelleinrichtung (6) 

Aktoreinheit nach einem der Anspruche" 5 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ten Akt''T Bewegungen des ersten und zwei- 

ten Aktorelements jeweils im Wesentlichen senkrecht zur 
Bewegungsrichtung der Stellrichtung (6) orientiert ist. 

Aktoreinheit nach einem der vorstehenden AnsprOche 
dadurch gekennzeichnet, dass 
jeweils die erste (82) bzw. die zweite Stirnseite (92) 
des ersten (8) bzw. zweiten Aktorelements (9) im Aktor- 
.ehause (.) abgest.tzt ist und dass die dritte Stirnsei-. 
te (83) des ersten Aktorelements (8) direkt oder indi- ^ 
rekt auf die Stelleinrichtung (6) einwirkt. 

Aktoreinheit nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Richtungen der axialen Bewegungen des ersten und 

zweiten Aktorelement =: (fk q\ ^ ■ 

tuna /fii^ H ^"•^"''^ ^> die Bewegungsrich- 

tung (61). des Stelleinrichtung (6) jeweils achsparallel 
zueinander orientiert sind. Parallel 
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11. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Akto'relemente (8, 9) jeweils piezoelektrische Akto 
relemente sind. 

5 

12. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aktorelemente (8, 9) jeweils magnetostriktive Akto 
relemente s'ind. 

10 

13. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aktoreinheit (2) ein Stellantrieb eines Kraftstoff 
Einsprit zventils ist. 

15 

14. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aktorelemente (8, 9) der Aktoreinheit (2) getrennt 
voneinander und einzeln ansteuerbar sind. 
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Zusanimenf assung 

Aktoreinheit mit wenigstens zwei Aktoreinheiten 

Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit mit zwei Aktorele- 
menten (8, 9), die bei einer elektrischen Ansteuerung jeweil 
exne Langenanderung erfahren, und die aber eine Wirkverbin- 
dung mit einer Stelleinrichtung (6) verbunden sind. Ein die 
Aktorelemente (8, 9), umgebendes Aktorgehause (4) istmit 
d.esen jeweils form- und/oder kraf tschlussig verbunden. Er- 
fxndungsgemaB ist vorgesehen, dass eine vektorielle Summe de: 
Massenimpulse der beiden Aktorelemente (8, 9) zu jedem Zeit- 
punkt naherungsweise gleich Null ist. 



(Figur 1) 
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Bezugszeichenliste 

2 Aktoreinheit 
4 Aktorgehause 
6 Stelleinrichtung 

61 Bewegungsrichtung (der Stelleinrichtung) 

8 erstes Aktorelement 

81 erste Langsachse 

82 erste Stirnseite 

83 dritte Stirnseite 

9 zweites Aktorelement 

91 zweite Langsachse 

92 zweite Stirnseite 

93 vierte Stirnseite 

10 hydraulischer Ubersetzer 
101 Ubertragungsmedium 

12 • In jektorgehause 

14 Hebe 1 ubersetzer 

15 Hubiibertragungsstange 

16 Abstutzung 

17 Ventilpriz 

18 elektrische Anschliisse 
20 Verkleidung 

22 Stecker 

30 erste Schalldruckkurve 

32 zweite Schalldruckkurve 

40 erste Lautheitskurve 

42 zweite Lautheitskurve 

44 dritte Lautheitskurve 
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